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論 文 内 容 の 要 旨
第1章 序論
現在のイ ンターネ ッ トの根幹を成すTCPffP(ThansmissionControlProtoeol/1且ternetProtocol)が登
場 したのは1983年 の ことである.そ の後爆発的な成長 を遂げたイ ンターネッ トは,今 や地球規模 のネッ
トワー クとな って いる.イ ンター ネッ トが重要な社会イ ンフラとしての地位を確立したと同時に,TCPtIP
もまた事実上の標準 プロ トコルと しての確固たる地位を築 いた.そ して,近 年ではその有用性か ら、イ ン
ター・ネッ ト以 外のネッ トワ 一ークにお けるIPの 利用が加速 している.既存の電話網 に代わる次世代ネッ トワ
ー ク{NGN=NextGenerationNetwork)構築へ向けた動 きは,ま さにその 一一環 として見て、取ることが
できる.将 来的には,携 帯電話網や衛星ネ ッ トワークなど,様 々なネ ッ トワー クをIPに よ って統合 した巨
大な ネッ トワー クが登場 し,我 々の生活 を支える重要なインフラと しての役割を担 うことが予想 される.
異種 ネッ トワー クの統 合は、ユ ビキタス社会の実現 という点において 大変望 ましい ことで ある.し か し
なが ら,独 自の発展を遂 げてきたそわそね のネットワー クは性質 上異な る点が多 く.そ れ らの統合はネッ
トワー クの不均 一性 の増大 を意味す る.こ こでの不均一性 とは,リ ンクの帯域、バ ッファ,遅 延,エ ラー
率な ど,ネ ットワークの性質におけるバラツキを指す,こ のよ うな不均 一・性の増大は,残 念ながらTCPに
とって は好 ま しい ことではな い.均一な ネ ットワークを想定 して設計 されたTCPは,不 均一性 の高 い環境
においてはそ の力を発揮できな いので ある.
TCPの 力不足が指摘 される中,性質が不均 一な統合IPネ ッ トワ 一ークにおいて高い性能を発揮で きる新
たな輻積制御技術の確 立が急務 となっている.そ こで本研究では,TCPに 代わる高機能な輻積 制御技術の
確立を 目指す.こ こでの高機能 とは,(1)帯域 資源の効率的な利 用,(2)帯域資源の公平な利用,(3}無線環境
におけ る高 スルー プッ ト,(4)広帯域高遅延環境におけ る高 スルーブッ ト,と いった性能 を有す ることをい
う.こ れ ら4つ は.TCPが 抱える課題と して広く笑11られて いる.本 研究では、TCPに 代わ る新たな高機
能輻韓制御 プロ トコルの提案 により,4つ の諜題を解決 し、IPネ ッ トワー ケの高機能化に寄'}することを
目的 とす る.
第2章 輻籟制御 の理論 と方法
第2章 で はTCPの 輻韓制御 法とその問題点について述べている.TCPはIPネ ッ トワー タ1二で高信頼
性通 信を実現す る トランスボー トプロ トコルであり,輻 韓ウ イ〉 ドウを調節することによ り送 信 レー トを
制御 している,輻 鞍ウイン ドウの調節 にはAIMD(Additive'IncreaseMultiplicative・Decrease)と呼 ばれ
る理論が用い られてLliるが,そ のモデルが前提 とす る条件の充足性,あ るいはモデルが含むパ ラメータの
Is
値の妥当性において問題が指摘されている.不均一性が高いネットワーク環境におけるTCPの性能低下も,
このAIMD理論の問題点に起因するものである.本章の前半では,AIMD理論の限界を明らかにするとと
もに,AIMD理論 と前述の(1)から(4)の各課題との因果関係について整理する.
一方,本章の後半では,TCPの問題解決を目的として提案された様々な輻輳制御プロトコルについてま
とめる.各 プロ トコルを輻輳制御の理論 方法,機能性,既存ネットワークとの親和性について分類 ・比
較 し,既存の輻輳制御法について体系的に整理することによ り,本研究の位置づけを明確化 し,その意義
を明 らかにする,一般に,フィー ドバック制御理論を利用したプロトコルほど機能性に優れているが,既
存ネッ トワークとの親和性に乏しい傾向がある.逆に,AIMD理論を採用したプロトコルにおいては,親
和性に優れている反面機能性に乏しい傾向が認められる.こ れに対し,本研究の最大の特徴は高機能性並
びに既存ネッ トワークとの親和性の両方の達成を目指す点にある.
本論文では,第3章 及び第4章 において,フィー ドバック制御理論を用いつつも親和性に秀でたプロト
コルであるTREFWA+について述べる.第5章では,AIMD理論とフィー ドバック制御理論の組合せによ
り機能性と親和性の両方に優れたESTCPにっいて述べる.
第3章 フィ ・ー一一ドバ ック制御理論 に基づ いた トラ フィ ック制御 機構
第3章 では,フ ィー ドバック制御理論 に基づ いた トラフィック制御機構で あるT-RErWA(Terrestrial・
REFWA)について述べ る.TREFWAの ベースであるREFVVAは,衛星ネ ッ トワー ク上で通信の効率性
と公 平性 を実現す るために提案されたプロ トコルで あるが,そ の制御機構の特性上,衛 星以外のネッ トワ
ークに適 用できな いといった問題 を抱えて いる.そ こで,本 研 究ではREFWAの 制御機構 に改良 を加 え,
一般 的なTCPIIPネッ トワークに適用可能なTREFWAを 提案 し,通 信の効 率性 と公平性を高めて課題(1)
と(2)の達 成を目指す.
T.REF'WAの制御機構 はフィー ドバ ック制御理論 に基づいて いる.ネ ッ トワークノー ドは トラフィック
を観測 し,そ の情報 に基づいて各フローの適切な輻輳ウイン ドウサ イズを推定 し,送 信 ノー ドにフィー ド
バ ックする.送 信 ノー ドでは,フ ィー ドバ ックされた値に従 って輻輳 ウイ ン ドウサイズの最大値を制御す
る.こ れによ り,ト ラフィックの変動 に合わせた輻輳制御が可能にな り,通 信効 率の改善や スループッ ト
の公平性が実現 され る.ま た,T・REFWAはQos(QualityofService)にも対応 してお り,ネ ッ トワーク
ノー ドにおける輻輳ウイ ン ドウサイ ズ算出アルゴ リズム を変更す ることによ り,サ ー ビス レベルに応 じた
帯域 分配 が可能で ある.性 能評価実験では,通 信 の効率性,公 平性,QoSへ の対応 といった性能を確認す
る.な お,ネ ッ トワークノー ドか ら送信 ノー ドへの情報のフィー ドバ ックにはTCPの 流量制御機構 を利用
するため,既 存 のTCPIIPネッ トワー クとの親和性 も比較的高 く,こ の点 もT-REFWAの特徴の1っ であ
る.
第4章 トラ フ ィック制御機構 を利用 した輻輳 制御
第4章 で は,T-REFWAの機能 を拡張 したT-REFWA+を提案す る.T・REFWAはTCPが抱える(1)及び
(2)の課題に対 して効 力を発揮するが,(3)及び(4)の課題に対 しては効果が認め られない.そ こで,TREFWA
の機能 を拡張 する ことによ り課題(3)及び(4)の達成 を図る.
無線環境や 広帯域高遅延環境 におけるスループッ トを向上させ るには,T-REFWAのようなネッ トワー
クノー ドにおけ る トラフィック制御 だけでは不1一分であ り,送 信 ノー ドの輻輳ウイ ン ドウ制御アルゴ リズ
ムの改良が不 可欠とな る,そ こで,ネ ッ トワー クノー ドか らT-REFWAによ り伝達 されるフィー ドバ ック
値に基づいて輻輳 ウイ ン ドウを積極的に増加させる制御法 を導 入 し,こ れをT-REFWA+として提案す る.
フィー ドバ ック値には,輻 輳発 生時はその値が大き く変動 し,ト ラフィックが安定するとその値 も安定す
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るといった特徴がある.この特徴を利用し,TREFWA+ではブイー ドバック値の時間変動から輻輳の有無
を判断 し,輻輳が無いと判断した場合はブイー ドバック値に従って輻輳ウインドウを増加させる,この積
極的な増加により,無線環境や広帯域高遅延環境におけるスループットが改善される.性能評価実験では,
T-REF"WA+によって通信の効率性と公平性,無線環境及び広帯域高遅延環境における高スループッ トが実
現可能であることを確認する,
第5章 フ ィー ドバ ック制 御理論 とAIMD理 論の組合 せ による輻輳制御
第4章 で提案 したT-REFVVA+は,フィー ドバック制御理論 を用 いたプロ トコル と しては比較的既存ネ
ッ トワークとの親和性 に優れている.し か し,ネ ッ トワー クノー ドにおいてTCP層 の処理が必要 という点
では,A工MD理 論 に基づ くプロ トコルと比較 して親和性 に劣 る.そ こで第5章 では,フ ィー ドバ ック制御
理論とAIMD理 論の組合せという新たなアプローチ によ り,親 和性 と高機能性の両立を目指 す.
フィー ドバ ック制御理論に基づいたプロ トコルにお いて親和性が失われるのは,ネ ッ トワー クノー ドと
送信 ノー ドの間で交換 が必 要な情報のサイズが大き いた めで ある.つ ま り,情 報 を格納するためのフィー
ル ドの準備やその読 み書 きに伴 い,IP層よ り上位の層での処理が ネッ トワークノー ドに要求 され る.こ れ
に対 し,異な る2つ の理論の組合せ によって交換が必 要な情報のサイズを削減 したのがESTCP(Explicitly
SynchronizedTCP)である.ESTCPは基本的にはAIMD理 論によ り輻輳ウイ ン ドウを制御するが,AIMD
パラメータはフィー ドバ ヅク制御理論 によって調節 され る,パ ラメータの値は確率的パケ ッ トマーキ ング
によって表現可能なため,既 存のECN(ExplicitCongestionNotification)を利用す ることで伝達が可能
である.従 って,ネ ッ トワー クノー ドに要求 される処理 はIP層 までとな り,既存 ネッ トワー クとの親和性
が格段に高め られ る.
性能評価実験 では,通 信 の効率性及び公平性 と無線環境 にお ける高スループッ トが達成 され る ことを確
認す る.通 信の効率性 と公平性 は,競 合するフローの輻輳 ウイン ドウの同期 と,フ ィー ドバ ック制御 によ
るA工MDパ ラメータの動的調整 によ り達成 され る.ま た,MD発 動 の条件を工夫す ることによ り,無 線環
境 にお ける高スルー プッ トの実現が可能になる,
第6章 結論
本研究 では,TCPに代わ る高機能輻輳制御技術の確立を 目指 し,既存 のTCP/IPとの親和性 を考慮 した
高機能輻輳制御 プロ トコル を提案 した,初 めに提案 したTREFWA+は,輻 輳制御理論 と して フィー ドバッ
ク制御理論 を用いた プロ トコルで あり,課 題(1>から(4)のすべて に効力を発揮す るな ど,機 能面に秀でたプ
ロ トコルで あった.一方,フ ィー ドバ ック制御理論 とAIMD理 論の組合せ によって設計されたESTCPは,
高機能性 を有 しっつ親和性 に優れたプロ トコルであった.本 研究 の成果 は,近 い将来その姿 を現すであろ
う統合IPネ ッ トワー ク,そ して次世代ネッ トワークの高機能化 を実現す る方法の1つ として,そ の力を
発揮することが期待 され る.
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨
近年、インターネッ トプロ トコル(IP:InternetProtocol)による異種ネッ トワークの統合が加速 して
おり、近い将来巨大な統合IPネ ットワークが登場し、重要な社会イ ンフラとして我々の生活を支えること
が予想 される。 これ に伴い、IPネ ッ トワー ク上で高信 頼通信 を実現する輻輳制御 プロ トコル(TCP:
Trans皿issionControlProtocoDの重要性も高まっているが、このTCPは様々な問題を抱えてお り、TCP
に代わる新たな輻輳制御技術の確立が急務となっている。筆者は、ネ ッ トワークの不均一性が高い統合IPネ
ットワークにおいて、通信の効率性や公平性等を実現する高機能な輻輳制御技術 について研究を行ってきた。
本論文はその成果をまとめたもので、全編6章 からなる。
第1章 は序論である。
第2章 では、TCPの輻輳制御法とその問題点を論じている。既存の輻輳制御 プロ トコルを目的、理論、方
法の各項 目で分類 ・比較 し、研究の位置づけを明確化 している。既存研究が体系的に整理されてお り、この
点は十分評価 に値する。
第3章 では、フィー ドバック制御理論 に基づいた トラフィック制御法を提案している。提案方式では、
トラフィックの状態を正確に把握できるネットワークノー ドにおいて各フローの最大送信量を推定 し、送信
側ヘ フィー ドバ ックする。これ により、帯域資源の効率的且つ公平な利用を実現できることが示されている。
また、最大送信量の算出法を変更する ことにより目的に合わせて帯域 を分配できるなど、QoS(Qualityof
Service)制御が可能であることも述べ られている。 これ らは、帯域資源の効率的な利用 と柔軟な割 当てを
実現する技術 を創出した ものであり高く評価できる。
第4章 では、無線環境や広帯域高遅延環境における高スループッ トを実現するために、第3章 で提案 し
た トラフィック制御法の特徴 を利用 した輻輳制御法を提案 している。ネ ットワークノー ドか らフィー ドバ ッ
クされる値の時間変動は、ネッ トワークの輻輳状態 と深 く関係 していることを指摘 し、送信側においてネ ッ
トワークの状態を推定する方法を与えている。そ して、ネ ッ トワークが輻輳状態にない場合は速やかに送信
レー トを増加させる輻輳制御法を提案 し、実験により効率性や公平性、更には無線環境や広帯域高遅延環境
における高スループッ トの実現といった性能を確認 している。これは、高機能性を有する輻輳制御技術の確
立に大きく貢献 したものである。
第5章 では、フィー ドバ ック制御理論とAIMD(AdditiveIncreaseMultiplicativeDecrease)理論を組
み合わせた輻輳制御法を提案 している。 この制御法の最大の特徴は、既存のTCP/IPネットワークとの親和
性にある。第3章 や第4章 で扱ったようなフィー ドバック制御理論に基づく手法の場合、ネッ トワークノー
ドにおいてTCP層での処理が必要になるため、ルータにおける処理を原則IP層までとする既存のTCP/IPフ
レームワークとの親和性に問題が残されていた。一方本章では、異なる2つ の理論の組み合わせ によ りIP
層での処理だけで トラフィックを制御する方法が与えられている。実験結果は、この手法により通信の効率
性 と公平性、そ して無線環境での高スループットが実現されることを示 している。これは、既存ネットワー
クとの親和性と輻輳制御の高機能化の両方を目的とした新 しいアプローチとして位置づけられ、その成果は
高く評価できる。
第6章 は結論である。
以上要するに本論文は、異種ネ ットワークの結合によ り性質の不均一性が増 した統合IPネッ トワーク上
で、TCPに代わ り高機能な輻輳制御 を実現する方法を与えた ものであり、応用情報科学並びに情報通信技術
の発展に寄与するところが少なくない。
よって、本論文は博士(情 報科学)の 学位論文として合格 と認める。
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